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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde Channeling—Strahlung am Photo-Injektor
des Fermi National Accelerator Laboratory als moégliche Anwendung zur Plasmabe-
schleunigung von Elektronen in Kristallen untersucht. Der gepulste Elektronenstrahl
einer Energie von 1740.1 MeV, einer normierten Emittanz €, = 3.7£0.2 7 mm mrad
und einer Ladung von bis zu 12 nC pro 7.1 ps langen Paketen erlaubte es, Channeling
bei der fiir die Plasmabeschleunigung vorausgesetzten hohen Ladungsdichte in einem
20 pm dicken Siliziumkristall nachzuweisen.

Der experimentelle Aufbau wurde mit einem Kristallhalter aus Edelstahl und einem
auf zwei Drehachsen beweglichen Goniometer erstellt. Als Detektor wurde erstmals
eine rauscharme ’Slow Scan’ CCD-Kamera eingesetzt, der zur Energieauflosung ein
Ross-Filter vorangestellt wurde. Dariiber hinaus waren Strahlfiihrungsrechnungen zur
Optimierung des Photo—Injektors, Laue—Aufnahmen zur Orientierung des Kristalls und
Berechnungen der Abbildungseigenschaften des Detektors notwendig.

Im Experiment wurde bei einer im Vergleich zu friiheren Messungen um zwei Grofien-
ordnungen hoheren Ladungsdichte des Elektronenstrahls von (1.140.06)-10'° e~ /bunch
in der (010)-Ebene eine Linienenergie mit 25 + 0.5 keV und eine Photonenausbeute
von (4.240.8)-10° ph/bunch nachgewiesen. Damit ist der bekannte lineare Zusammen-
hang der Photonenausbeute zur Elektronenstrahldichte auch bei diesen Ladungsdichten
fiir Channeling demonstriert worden, was in hervorragender Ubereinstimmung mit der
Extrapolation der géngigen Theorie steht. Widerspriichlich zu friitheren Messungen ist
allerdings die Tatsache, dass keine Zerstorung des Siliziumkristalls beobachtet wurde.

Als limitierende Faktoren fiir die Prizision und weiterfithrende Untersuchungen zeigten
sich die Strahlinstabilitdt und der Dunkelstrom des Photo-Injektors.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

Die Untersuchung von Elementarteilchen und ihren Wechselwirkungen ist die zentrale
Aufgabenstellung der Hochenergiephysik. Da neben der Erforschung der subatomaren
Struktur auch Tests von Theorien angestrebt werden, die auf eine Vereinheitlichung
samtlicher Wechselwirkungen hinarbeiten, werden zukiinftig immer hohere Energien
bis zum Planck’schen Limit von 10?® eV benétigt [1]. Damit ist die effektive Teilchen-
beschleunigung eine zwingende Voraussetzung dieser Experimente.

Allerdings sind den heutigen Beschleunigern technologische Grenzen gesetzt, wie das
Beispiel der supraleitenden HF-Strukturen (Hochfrequenz-Strukturen) zeigt. Deren
Beschleunigungsfeld ist durch die Stérke des Magnetfeldes, bei der die Supraleitung
zusammenbricht, auf 55 MV /m limitiert, so dass eine Steigerung der Energie eine Ver-
groflerung des Beschleunigers erfordert, wie es u.a. die Planungen von TESLA (TeV
Superconducting Linear Accelerator, Deutschland) vorsehen [2]. Da aber auch die-
ser Ausweg aus Dimensionsgriinden begrenzt ist, wird die Entwicklung einer neuen
Beschleunigungsmethode mit hoheren Feldgradienten erforderlich.

Einen potentiellen Ansatz hierfiir bietet die Beschleunigung von Elektronen in einem
Plasma, da dies derzeit die einzige Mo6glichkeit darstellt, elektrische Felder mehrerer
GV/cm zu erreichen. Bei dieser Methode werden die Elektronen in einem Gas oder
Festkorper aus ihrer Ruhelage mit den Ionenriimpfen ausgelenkt, wodurch kohérente
longitudinale Plasmawellen angeregt werden [3]. Wenn ein Elektron in diese phasen-
gleich eingeschossen wird, kann eine im Vergleich zu den HF-Strukturen um bis zu
10°-mal groBere Beschleunigung erzielt werden [4].

Dieses Prinzip der Plasmabeschleunigung wurde in Gasen wihrend der letzten Jahre
erfolgreich in zahlreichen Experimenten demonstriert. So sind durch Terawatt-Laser
Plasmawellen erzeugt worden, die von auflen eingekoppelte Elektronen mit Feldern von
bis zu 0.5 GV/cm beschleunigten [5-12]. Zum gleichen Ergebnis fiihrte ein gepulster
Elektronenstrahl hoher Ladungsdichte, wobei die Elektronen ihr eigenes beschleunigen-
des Plasma mit Feldern von 0.01 GV /cm auslésten [13-18].

Der Nachteil dieser beiden Varianten ist allerdings die starke Aufstreuung des be-
schleunigten Elektronenstrahls durch die statistische Verteilung der Gasatome. Da-
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2 Kapitel 1. Einleitung und Motivation

durch erfiillt er nicht mehr die jetzigen experimentellen Anforderungen im Hinblick auf
Stabilitdt, Emittanz, Luminositdt und Energieunschérfe [19].

Zur Losung dieser Schwierigkeit wurde der Ubergang zu Kristallen als Triigern der
Plasmawelle vorgeschlagen, weil dann auf Grund der Gitterstruktur definierte Streu-
zentren vorliegen. Diese werden u.a. beim Effekt des ’Channeling’ ausgenutzt, wobei
hochenergetische Elektronen Kristalle entlang einer Achse oder Ebene durch Bindung
an deren Potential besser durchdringen konnen, als unter einer zufélligen Richtung,
was iiber die dabei emittierte Channeling—Strahlung nachgewiesen wird [20, 21]. Um
nun die Strahleigenschaften bei der Plasmabeschleunigung zu verbessern, sorgt beim
Konzept des ’Crystal Channel Colliders’ ein Festkérperplasma fiir die Beschleunigung,
wiahrend Channeling die Elektronen geordnet und somit kaum aufgestreut durch den
Kristall fiihrt [22].

Die experimentelle Realisierung dieses Konzepts sieht zuerst vor, dass ein Elektronen-
paket sein eigenes Plasma im Kristall ziindet und aufrecht erhélt. Dabei skaliert das
Beschleunigungsfeld mit der Ladungsdichte des Elektronenpakets [23, 24|, so dass die-
se fiir eine effektive Beschleunigung moglichst hoch sein muss. Da heute die héchsten
Ladungsdichten mit bis zu 10" e~ /bunch von Photo-Injektoren erzielt werden [25],
kommen ausschliellich solche fiir Untersuchungen zum Crystal Channel Collider in
Frage.

Zusétzlich muss bei den hohen Ladungsdichten auch Channeling vorliegen. Am supra-
leitenden Darmstddter Elektronenlinearbeschleuniger S-DALINAC (Superconducting
Darmstadt Linear Accelerator, Deutschland) wurde dies experimentell allerdings nur
bis zu 10° e~ /bunch systematisch untersucht [21]. Die dabei nachgewiesene Linearitit
zwischen Elektronenstrahldichte und Photonenausbeute konnte zu einer Messung bei
10% e~ /bunch am Mark I1T des SLAC (Stanford Linear Accelerator, USA) extrapoliert
werden [26]. Ob Channeling aber auch bei den Ladungsdichten eines Photo-Injektors
vorliegt, ist experimentell und theoretisch unbeantwortet.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist damit, in einer Zusammenarbeit mit dem FNAL (Fermi
National Accelerator Laboratory, USA) Channeling-Strahlung bei hichsten Ladungs-
dichten an deren Photo-Injektor [27] nachzuweisen und dabei die Photonenausbeute
zu bestimmen. Ausgehend von diesen Ergebnissen kann dann eine Aussage iiber die
physikalische Realisierung des Crystal Channel Colliders getroffen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde dazu am FNAL ein neuer Channeling-Experimentier-
platz konzipiert und installiert. Dabei wurden der Elektronenstrahl des sich noch in
der Testphase befindlichen Photo-Injektors durch Strahlfiihrungsrechnungen simuliert
und fiir die Anforderungen des Channeling optimiert. Wegen der Platzlimitierungen am
Messplatz mussten ferner sowohl der Kristallhalter als auch das Goniometer zur on-
line Anderung der Kristallorientierung neu entwickelt und aufgebaut werden. Dariiber



hinaus war es erforderlich, einen speziellen Detektor einzusetzen, der den aus friiheren
Messungen extrapolierten hohen Photonenfluss spektral auflésen kann. Mit dem dann
abschliefend durchgefiihrten Experiment war die Beantwortung der Frage nach dem
Zusammenhang zwischen Elektronenstrahldichte und Photonenausbeute moglich.

Das folgende Kapitel stellt zundchst die Grundlagen der Plasmabeschleunigung und
der Channeling-Strahlung fiir Elektronen vor. Kapitel 3 beschreibt den Photo-Injektor
und den experimentellen Aufbau im Detail. Die Vorbereitung und Durchfiihrung des
Experiments werden in Kapitel 4 dargestellt, wihrend in Kapitel 5 dessen Ergebnisse
analysiert werden. Die daraus erzielten Erkenntnisse werden in Kapitel 6 zusammenge-
fasst und geben abschliefend Anlass fiir Vorschlige zu weiterfiihrenden Experimenten.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird eingangs das Prinzip der Plasmabeschleunigung vorgestellt.
Dazu werden dessen Beschleunigungsfelder bestimmt und verschiedene experimentelle
Konzepte skizziert. Da beim Crystal Channel Collider die Plasmabeschleunigung mit
dem Effekt des Channeling verbunden ist, werden im Anschluss dessen Grundziige fiir
Elektronen charakterisiert und die Anforderungen fiir das im Rahmen der vorliegenden
Arbeit durchgefiihrte Experiment erldutert.

2.1 Prinzip der Plasmabeschleunigung

Das Plasma ist ein gasférmiges Gemisch aus freien Elektronen und Ionen. Falls aber die
Elektronen lediglich aus ihrer Ruhelage ausgelenkt werden, kommt es zu kohérenten
longitudinalen Plasmaschwingungen [3]. Diese Form des Plasmas ist dann in der Lage,
Wellen mit groflen Amplituden und Phasengeschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwin-
digkeit ¢ aufrecht zu erhalten [28], was sie damit zur Beschleunigung von Elektronen
auferst interessant macht.

Im Folgenden soll zunéchst eine einfache Abschitzung der maximal zu erhaltenden Be-
schleunigungsfelder durchgefiihrt werden. Die diversen Md&glichkeiten, solch ein Plasma
experimentell zu erreichen, werden anschlieend geschildert.

2.1.1 Beschleunigungsfelder

Das elektrische Feld einer Plasmawelle wird angesetzt als

E,=FE,,. sin [wp (Ui — t)], (2.1)
p

wenn 2z die Richtung der Propagation in der Zeit ¢t angibt. Unter der Annahme, dass
fiir die Phasengeschwindigkeit v, ~ ¢ gilt und die Plasmafrequenz gegeben ist durch
2

w, = Mo 62/60 Me, mit ng gleich der Anzahl der Ladungstriger des Mediums, e der

4



2.1. Prinzip der Plasmabeschleunigung 5

Tab. 2.1: Vergleich méglicher Beschleunigungsfelder.

Ladungsdichte ny Beschleunigungsfeld E,,, .,

[em ™3] [GV/cm]
HF-Strukturen - 0,00055
Gasplasma 10'8 1
Festkorperplasma 10%2 100

Elementarladung, m. der Elektronenmasse und €, der Dielektrizitdtskonstante des Va-
kuums, lédsst sich das maximale Feld aus der Poisson’schen Gleichung

€N

VE=— (2.2)
€0
schreiben als en e
By = ——, (2.3)
€0 Wp

wenn simtliche Elektronen ng mit der Wellenzahl k, = w,/c oszillieren. Damit ergibt
sich fiir das maximale Beschleunigungsfeld

Eraz = 0,97 y/ng V/cm, (2.4)

das demnach mit der Wurzel der Ladungsdichte des Mediums skaliert. Tabelle 2.1 gibt
hierfiir einen Vergleich dieser sogenannten CWF’s (Cold Wavebreaking Field) zu den
HF-Strukturen an. Da allerdings die Annahme, dass sidmtliche Elektronen ny im Me-
dium zur Plasmawelle beitragen, nicht unbedingt erfiillt ist, sollte Gl. (2.4) lediglich
als Skalierungsgesetz angesehen werden. Ferner ist diese Abschidtzung unabhingig da-
von, auf welche Weise das Plasma erzeugt wird. Weil aber beim Konzept des Crystal
Channel Colliders ein Elektronenstrahl sein eigenes beschleunigendes Plasma ziindet,
sollen im Folgenden diese beiden Aspekte mit beriicksichtigt und das so erreichbare
Beschleunigungsfeld angegeben werden.

Durch eine Elektronenstrahldichte n < ny wird im Medium eine zu n proportionale
Plasmadichte erzielt. Damit skaliert das elektrische Feld F, in Propagationsrichtung des
Strahls mit der Wurzel dieser Ladungsdichte und die Plasmawellenléinge A, mit dessen
reziproker Wurzel. Ferner soll zur Steigerung des Beschleunigungsfeldes vereinfachend
angenommen werden, dass die Pulslinge des Elektronenpakets o, gleich A, entspricht
und die gesamte Ladung im Volumen o2 enthalten ist. Da die Elektronenstrahldichte
proportional zu n ist, wird die Gesamtladung () ebenso proportional zur reziproken
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Wurzel von n. Damit weist der Ausdruck Q/o? die gleiche Skalierung auf wie F, und
es kann somit fiir das Beschleunigungsfeld in Propagationsrichtung

@
o?

E, ~ (2.5)
geschrieben werden. Fiir ein effektives Beschleunigungsfeld muss demnach die Ladung
@ des Elektronenpakets so hoch wie moglich sein, wihrend die Pulsléinge ¢, minimal
ist. Somit legen die Eigenschaften des Elektronenstrahls die Beschleunigungsfelder fest,
wiahrend die Ladungsdichte des Mediums lediglich die Plasmadichte und damit das
Beschleunigungsfeld limitiert, [24].

2.1.2 Konzepte fiir Plasmabeschleuniger

Da das Plasma entweder mit einem Laser oder einem Elektronenstrahl erzeugt werden
kann, unterscheidet man verschiedene Konzepte der Plasmabeschleuniger. Diese sollen
jetzt skizziert und durch Abb. 2.1 veranschaulicht werden. Eine ausfiihrliche Diskussion
liegt in [28] vor.

o LWFA (Laser Wakefield Accelerator)
Beim LWFA regt ein einzelner Laserpuls mit einer Intensitit von ca. 10'® W /cm?
eine Gasplasmawelle an, wihrend phasengleich Elektronen eingekoppelt werden.
Zur Maximierung von F, muss die Laserpulsldnge o, ;, < A, sein, was eine Laser-
pulsdauer unter 1 ps erfordert [10-12].

e PBWA (Plasma Beat Wave Accelerator)
Auf Grund dieser hohen Anforderungen an die Intensitdt und die Pulsdauer des
Lasers wird alternativ das Prinzip des PBWA verfolgt. Hier regen zwei ldngere
Laserpulse mit einer Intensitéit von 10'® W/cm?
wobei die Differenz ihrer Frequenzen w;—w; = w, gerade der Plasmafrequenz des
gewdhlten Mediums entsprechen muss. In diese Welle wird der Elektronenstrahl
eingekoppelt [7-9].

eine resonante Plasmawelle an,

o PWFA (Plasma Wakefield Accelerator)

Das Plasma kann aber nicht nur durch einen Laser, sondern auch wie beim PWFA
durch einen gepulsten Elektronenstrahl ausgelost werden. Dabei 16sen die ersten
Elektronen im Paket eine Plasmawelle aus, mit der der hintere Teil beschleunigt
wird. Da im Gegensatz zu den Abschitzungen fiir Gl. (2.5) prézisere Rechnung
von einem zylinderférmigen Elektronenpaket ausgehen, miissen als zusétzliche
Bedingungen fiir die Pulslinge o, < 2/k, und den Strahlfleckradius o, < 1/k,
erfiillt werden [13-18].
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Abb. 2.1: Prinzip der Plasmabeschleunigung.
Ein Laserstrahl hoher Intensitéit oder ein Elektronenpaket hoher Ladungsdichte

Laser Elektronenpaket

Elektronen- “ N
]

Plasmawelle
1m Medium

regt eine Plasmawelle an, hier dargestellt durch den Grauverlauf. Durch das so
auftretende elektrische Feld werden von auflen eingekoppelte Elektronen oder die
des Elektronenpakets beschleunigt.

Nach obiger Darstellung wird das derzeitige Konzept des Crystal Channel Colliders als
PWFA bezeichnet. Der Elektronenstrahl soll dabei eine Plasmawelle ziinden und durch
Channeling geordnet entlang den Achsen oder Ebenen des Kristalls gefiihrt werden.
Dieses Phinomen wird im néichsten Abschnitt erldutert.

2.2 Prinzip des Channeling

Die Tatsache, dass hochenergetische Elektronen entlang einer Achse oder Ebene in
einen Kristall tiefer eindringen koénnen als unter zufélligen Richtungen, wurde bereits
1912 von Stark prognostiziert [29]. Dieser Effekt ist als Channeling bekannt und dem-
nach werden die beiden Varianten als axiales bzw. planares Channeling bezeichnet. Da
in einem Kristall eine diskrete rdumliche Translationssymmetrie beziiglich der Gitter-
atome vorliegt, kann, klassisch gesprochen, dieser Effekt als eine Vielzahl peripherer
und korrelierter Streuungen bezeichnet werden, die die Elektronen durch den Kristall
leiten [30-32]. Dies wird mittels der bei den Ubergiingen der Elektronen im periodischen
Kristallpotential emittierten Photonen im keV-Bereich nachgewiesen. Abbildung 2.2
veranschaulicht das Prinzip nochmals.

Wegen der Fiille der bis jetzt angefertigten Arbeiten [33-38] sollen an dieser Stelle nur
die wesentlichen Ziige des Channeling fiir Elektronen beschrieben und deren Bedeutung
fiir das Experiment verdeutlicht werden.
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2.2.1 Kristallpotential

Bei ihrer Bewegung durch den Kristall wechselwirken die Elektronen mit sdmtlichen
Gitteratomen, was im Rahmen der Channeling-Theorie mit dem Kontinuumspotential
des Kristalls

Uly) = dia / V(y, 2) dz (2.6)

beschrieben werden kann. Hier ist y der Abstand der Strahlelektronen von der Gitter-
atomreihe, d, der Abstand der Atome innerhalb dieser Reihe und V'(y, z) das Potential
zwischen den Strahlelektronen und den Gitteratomen. Die maximale Potentialtiefe fiir
planares und axiales Channeling bestimmt sich dann zu

27 Zre? Nd,C,
Ur = T T467T ” P und (2.7)
2 ZT 62
Upow = —— 2.8
max 47I_€0 da7 ( )

wobei Zr die Ordungszahl des Kristalls, N die Anzahl der Atome pro Einheitsvolumen,
C, die charakteristische Lénge in der Thomas—Fermi—Theorie der Atompotentiale und
d, den Abstand der Kristallebenen bezeichnen [33].

Fiir eine gebundene Bewegung der Elektronen muss demnach der transversale Anteil
ihrer kinetischen Energie Ej;,r kleiner sein als die maximale Kristallpotentialtiefe
Umaz der Achse oder Ebene. Damit wird ersichtlich, dass Channeling nur unter einer
bestimmten Orientierung des Kristalls zur Elektronenstrahlachse méglich ist.

2.2.2 Kritischer Winkel

Um die Elektronen im Kristall fithren zu kénnen, muss fiir ihre transversale kinetische
Energie
Ekin,T < Umaw (29)

gelten. Da die Kristallpotentialtiefe im eV-Bereich liegt, kann nun nichtrelativistisch

2 2 2
> _pr _pisinfp
kin,T = = ~

1 2
- 2.10
2m, 2m, 22—)2([) ( )

angesetzt werden, wobei v die Geschwindigkeit der Elektronen, pr der Transversal-
anteil ihres Impulses p und ¢ der nun kleine Winkel zwischen Elektronenstrahl- und
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v

Abb. 2.2: Prinzip des Channeling.
Die unter dem kritischen Winkel ¢., in den Kristall eingeschossenen Elektronen
werden im Potential des Kristalls gebunden und oszillieren, klassisch betrachtet,
um die Achsen oder Ebenen. Quantenmechanisch nehmen sie im Kristallpotential
diskrete Niveaus ein.

Kristallachse, bzw. Kristallebene ist. Daraus folgt ein maximaler Einschusswinkel fiir
Channeling im planaren und axialen Fall von

2n Zr 2 Nd, C,
o= \/” T2 % ynd (2.11)

4W60Ekin
QZTGZ
o = AT 2.12
SOCT 47T60 da Ekln ( )

Im Experiment muss es damit moglich sein, den Kristall in einem kleineren Winkel
als . zum Strahl auszurichten. Dadurch kann eine eindeutige Aussage iiber die Lage
verschiedener Achsen und Ebenen erzielt werden.

Da der kritische Winkel typischerweise nur wenige mrad grof§ ist, wird neben einem
préazise orientierten Aufbau auch ein Elektronenstrahl mit bestimmten Parametern
benotigt. Wie frithere Experimente zeigten, sollte zur Vergleichbarkeit und Eindeutig-
keit der Messungen die normierte Emittanz e, kleiner als 10 7 mm mrad sein [34, 35]. Da
der Wert multiplikativ mit dem Strahlfleckradius o,, der Elektronenenergie Fj;, und
der Winkeldivergenz o, verbunden ist, liegen diese fiir 20 MeV Elektronen gréfen-
ordnungsmiflig bei 0, < 1mm und o, < 1 mrad. Abschliefend muss natiirlich die
Strahllage iiber die gesamte Dauer des Experiments stabil sein, da sonst die Aussage-
kraft der gemessenen Daten verschlechtert wird.

Die Bedeutung des kritischen Winkels wird allerdings auf Grund von Streuungen der
Strahlelektronen an den Gitteratomen relativiert, weil diese die Bewegungsrichtung der
Elektronen zu den Achsen und Ebenen des Kristalls verdndern.
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2.2.3 Aufstreuwinkel

Durch die Coulomb-Kraft werden die Strahlelektronen im Kristall an den Kernen auch
aufgestreut, so dass nach [33] die Elektronen einerseits aus der Channeling—Bedingung
gefiihrt (’Dechanneling’), andererseits aber eben auch in sie geleitet werden. Dieser
Aufstreuwinkel g, kann nach der Theorie von Moliére [39] abgeschiitzt werden als

13.6 MeV d d
= 22OV D 0038 In [ = )], 2.13
o=l V% l (X)] (213)

wobei d die Kristalldicke beschreibt. Die Strahlungslinge Xy des Mediums wird dabei
bestimmt durch die Massenzahl A zu
716.4gcm 2 A

— . (2.14)
" Z (Zr+1) n(ZL)

Dies fiihrt zu zwei experimentellen Konsequenzen. Die Elektronen, die ihre Bahn ent-
lang einer Achse oder Ebene verlassen haben, werden beliebig gestreut und geben ihre
Energie an das Kristallgitter ab. Weil sich dabei durch die Erwdrmung das Kristall-
potential und damit auch nach Gl. (2.9) die Channeling-Bedingung dndert, darf der
Kristall nicht beliebig dick gew#hlt werden.

Ist dieser um einen Winkel ¢ > ¢, relativ zum Elektronenstrahl verstellt, konnen im-
mer noch Elektronen durch Streuungen in die Channeling-Bedingung gefiihrt werden.
Dies fiihrt dann zu einer scheinbaren Verbreiterung des kritischen Winkels ¢, hin zum
Aufstreuwinkel @,,.

Das Kristallpotential bestimmt allerdings nicht nur fiir die Elektronen den Einschuss-
winkel, sondern auch die Energie der durch deren Oszillation emittierten Photonen.
Dies soll jetzt sowohl klassisch als auch quantenmechanisch beschrieben werden.

2.2.4 Linienenergie
2.2.4.1 Klassische Beschreibung

Relativistische Elektronen, die eine Kristallebene innerhalb des kritischen Winkels ¢,
passieren, werden durch deren Potential U in der transversalen (y, z)-Ebene gebunden.
Im klassischen Fall entspricht dies Teilchen, die im parabelférmigen Potential U = U, y?
des Kristalls oszillieren [34], was insbesondere fiir channelnde Positronen gut erfiillt ist.
Durch diese harmonische Schwingung emittieren die Elektronen Dipolstrahlung, deren
Frequenz w mit

oU
pbr e 0Y, ( )
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iiber die allgemeine Losung y(t) = Ymas cos(wt + §) berechnet werden kann. Durch
die relativistischen Energien der Elektronen kontrahieren sich die Gitteratomabstédnde
in deren Ruhesystem, so dass das Potential U um den Lorentzfaktor v tiefer wird.
Beim Ubergang ins Laborsystem transformiert sich diese Strahlung ferner wegen des
Doppler-Effekts zu einer vorwirtsgerichteten Strahlungskeule, deren Offnungswinkel
6 = 1/v an Hand der Liénard-Wichert’schen—Potentiale bestimmt wird. Letztlich er-
gibt sich so eine Linienenergie im keV—-Bereich [33] von

20U,

Me

Ecn(0~ 0°) ~ 27 ~E, (2.16)
in der h die Planck—Konstante bezeichnet. Dabei wurde beim Doppler—Effekt fiir die
relativistischen Elektronen die Substitution [y (1 — Bcos#)]~! ~ 2y angesetzt und das
Maximum der Strahlung unter € ~ 0° zur Elektronenstrahlachse angegeben.

2.2.4.2 Quantenmechanische Beschreibung
Der Ausgangspunkt fiir relativistische Elektronen ist die Diracgleichung

[ape+ Bmec® +U(r)] o(r) = E(r), (2.17)

mit ai_(%‘ 0) und 5—(0 _1>,

in der o; die Pauli’schen Spinmatrizen beschreiben und ® ein Bispinor ist. Mit der
Channeling-Bedingung Ej;,r < U < Ej;, ist es dann moglich, Gl. (2.17) auf eine
Schrédinger—Gleichung mit der relativistischen Elektronenmasse ym, zu reduzieren.
Dafiir wird eine Spinorzerlegung ® = (¢, x)! in zwei Pauli-Spinoren ¢ und y durch-
gefiihrt. Die daraus folgenden gekoppelten Eigenwertgleichungen liefern durch Iteration
eine Gleichung fiir ¢ alleine, in der sdmtlicher Ordnungen von U/E};, vernachlissigt
werden konnen. Durch die Translationsinvarianz des Kontinuumspotentials separiert
die Losung fiir ¢ in eine ebene Welle parallel zur Kristallebene, bzw. Kristallachse
und eine transversale Wellenfunktion ¢(y). Diese ldsst sich bis auf Terme der Ordnung
Eyin,r/ Egin, entwickeln und Channeling somit nach [36] im nichtrelativistischen Grenz-
fall auf den aus der Quantenmechanik bekannten Fall des harmonischen Oszillators
reduzieren

<2§77;28 +U (y)> ©(y) = Erin 0(y). (2.18)

Damit nehmen die Elektronen verschiedene quantenmechanische Zustinde im Potential
des Osrzillators ein. Bei Ubergéngen zwischen diesen wird elektromagnetische Strahlung
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Abb. 2.3: Schematische Darstellung der Ubergiinge im Kristallpotential (vgl. Abb. 2.2).
Unter der Channeling-Bedingung besetzen die Elektronen verschiedene Niveaus
im Kristallpotential. Bei Ubergiingen zwischen diesen kommt es zur Emission der
Channeling-Strahlung, wobei (a) ein diskretes und sowohl (b) als auch (c) ein
kontinuierliches Spektrum aufweisen.

emittiert, die sich entweder {iber eine diskrete Linienenergie zwischen zwei gebundenen
Zustinden oder eine breite Energieverteilung durch die Uberginge mit freien Zustéinden
charakterisiert. Die Zahl der gebundenen Niveaus héngt dabei neben dem Potential,
das sich durch den Kristall und seine einzelnen Achsen und Ebenen ergibt auch von
der Elektronenenergie ab [33].

Mit der oben angegebenen Argumentation zur Symmetrie des Kristallpotentials erlaubt
der Apparat der Quantenmechanik abschlielend auch die Intensitéit der Channeling—
Strahlung zu berechnen.
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2.2.5 Intensitat

Auf Grund der diskreten rdumlichen Translationsinvarianz der Gitteratome liegt fiir
die eingeschossenen Elektronen im Kristall eine periodische Stérung vor. Damit dient
zur Bestimmung der Ubergangswahrscheinlichkeit Wi zwischen verschiedenen Niveaus
des Kristallpotentials 'Fermis-Goldene-Regel’ [36]

dei . 62 5(sz — w)

2
—ikr & 3
kr g o &, dPr| 2.19
dz _ 27h k 5/6 re " (2.19)

A3k

wobei sich ;¢ durch die Differenz zwischen Anfangs- und Endzustandsenergie ergibt
und € den Polarisationsvektor der Strahlung bezeichnet. Da beim planaren Channeling
die Elektronen nur relativ zu einer Ebene des Kristalls beschleunigt werden, ist deren
Strahlung linear polarisiert. Beim axialen Fall zirkulieren genau so viele Elektronen
links wie rechts um eine Kristallachse, so dass hier die Strahlung unpolarisiert ist [38].
Andersen entwickelte fiir die Anzahl der so emittierten Photonen pro Elektron durch
Transformation ins dopplerverschobene Laborsystem den Ausdruck

E}, d

1l «
= 3 1 (he) 2 |7“Hf|2 ds?, (2.20)

[C’h

wobei das in Gl. (2.19) angefiihrte Ubergangsmatrixelement mit |r;_, ;| und die Fein-
strukturkonstante mit o bezeichnet wird [40]. Da die Energie der Channeling—Strahlung
nach Gl. (2.16) mit 7% skaliert, ist die Intensitdt somit proportional zu fy%.

Uber die Messung dieser Intensitit wird Channeling im Experiment identifiziert. Falls
die Elektronen nicht unter der Channeling-Bedingung in den Kristall eingeschossen
werden, erzeugen sie nur Bremsstrahlung. Aus dem Vergleich der Bremsstrahlungs-
intensitdt Ig, zur Intensitit der Channeling—Strahlung kénnen verschiedenen Achsen
und Ebenen bei Anderung der Kristallorientierung zum Elektronenstrahl bestimmt
werden. Nach [40, 41] gilt fiir den Quotienten dieser beiden Intensitéiten

T 1/2
s (2.21)
IB?" ZT

Das Kontrastverhéltnis wird demnach besser, je hoher der Lorentz—Faktor v und je
kleiner die Ordnungszahl Z; des Kristalls wird.

Systematisch wurde die Channeling-Strahlung nur bis zu einer Ladungsdichte von
10° e~ /bunch experimentell am S-DALINAC untersucht [42]. Der dabei nachgewie-
sene linearer Zusammenhang zwischen Elektronenstrahldichte und Photonenausbeute
konnte durch eine Messung bei 10® e~ /bunch am Mark IIT des SLAC [26] weiter extra-
poliert werden (Abb. 2.4). Im Hinblick auf die Plasmabeschleunigung muss jetzt aber
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Abb. 2.4: Photonenausbeute der Channeling-Strahlung als Funktion der Ladungsdichte.
Die Messwerte wurden am S-DALINAC und Mark IIT erzielt [21, 26] und fiir
die unterschiedliche Elektronenenergie, Kristallart und Orientierung auf den Fall
am S-DALINAC abgestimmt. Damit wird ersichtlich, dass die Intensitdt der
Channeling—Strahlung linear mit der Elektronenstrahldichte zunimmt. Zur Ent-
scheidung iiber die Machbarkeit des Crystal Channel Colliders muss der weitere
Verlauf dieser Abhéngigkeit bestimmt werden (gestrichelte Linien).

die Ladungsdichte des Elektronenstrahls nach Gl. (2.5) moglichst hoch sein. Da dies
aber weder experimentell noch theoretisch untersucht worden ist, sind hierfiir nun drei
verschiedene Szenarien denkbar:

(a) Die bisher bekannten Eigenschaften bleiben auch fiir hohe Ladungsdichten die
gleichen, d.h., der funktionale Zusammenhang ist linear.

(b) Durch die hohe Ladungsdichte stossen sich die Elektronen im Strahl bei Eintritt
in den Kristall so stark ab (’charge-blow-up’) [43], dass nicht alle Elektronen die
Channeling-Bedingung erfiillen kénnen. Dies fiihrt dann zu einer Sattigung der
Intensitét.
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(c) Durch eine fiir den Kristall zu hohe Ladungsdichte wird dieser sofort zerstort.
Entweder heizt er sich dabei zu stark auf und zerbricht makroskopisch, oder die
Gitterperiodizitit wird zerstort, so dass kein Channeling mehr méglich ist.

Zielsetzung dieser Arbeit ist damit, Channeling bei htheren Ladungsdichten als denen
am Mark ITI nachzuweisen. Uber den weiteren Verlauf der Abhiingigkeit der Channeling—
Strahlung zur Elektronenstrahldichte kann dann eine Aussage iiber die physikalische
Machbarkeit des Crystal Channel Colliders getroffen werden. So werden weiterfiihrende
Untersuchungen hierzu nur durch den Fall (a) legitimiert, denn nach Gl. (2.5) muss
fiir eine effektive Beschleunigung die Elektronenstrahldichte moéglichst hoch sein und
gleichzeitig Channeling vorliegen. Der Fall (b) bedeutet, dass nicht sdmtliche Strahl-
elektronen channeln kénnen und damit ein Teil aufgestreut wird. Diese Elektronen
tragen dann auch nicht zur Bildung einer Plasmawelle in Propagationsrichtung bei
und limitieren so die Beschleunigung. Der Fall (¢) bedeutet natiirlich das Aus fiir die-
ses Konzept.

In diesem Kapitel wurden die wesentlichen Anforderungen fiir Channeling—Experimente
dargestellt. So sind neben einem prézise orientierten experimentellen Aufbau besonders
die Emittanz, Winkeldivergenz und Stabilitéit des Strahls wichtig. Da fiir eine effektive
Plasmabeschleunigung auch eine hohe Ladungsdichte vorausgesetzt wird, eignen sich
derzeit am besten Photo—Injektoren fiir das hier motivierte Experiment. Mit diesen
konnen die derzeit hochsten Ladungsdichten von bis zu 10! e~ /bunch bei zugleich
kurzen Pulsen unter 10 ps erreicht werden [25].

Beim experimentellen Aufbau ist besonders ein Detektor wichtig, der die hohe Anzahl
an Photonen (ph) von iiber 10° ph/bunch im keV-Bereich bestimmen kann (Abb. 2.4).
Dariiber hinaus muss der Kristall in kleineren Winkeln als ¢, drehbar sein und ein
gutes Kontrastverhéltnis zwischen Channeling- und Bremsstrahlung hervorbringen.
Wie diese Aspekte im Experiment umgesetzt worden sind, beschreiben die néchsten
beiden Kapitel.



Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

Dieses Kapitel beschreibt den neuen Experimentierplatz am Photo—Injektor des FNAL,
indem eingangs die wesentlichen Bestandteile des Beschleunigers vorgestellt und seine
Strahlparameter im Hinblick auf dieses Experiment diskutiert werden. Der sich daraus
ergebende experimentelle Aufbau wird anschlieend erst in seinem Gesamtkonzept und
dann im Detail erldutert.

3.1 Photo—Injektor

Da effiziente Beschleunigungsfelder nach Gl. (2.5) durch die hohen Ladungsdichten
der Elektronenpakete erzielt werden, sind Experimente zum Crystal Channel Collider
insbesondere an Photo—Injektoren interessant. Diese erfiillen wegen der gesteigerten
Leistungsfihigkeit der Laser die hohen experimentellen Anforderungen heutzutage am
Besten.

Das im Rahmen dieser Arbeit beschriebene Experiment wurde am Photo—Injektor des
FNAL aufgebaut und durchgefiihrt. Im Folgenden wird dessen in einer Kollaboration
mit DESY (Deutsches Elektronen Synchotron, Deutschland) fiir TESLA entwickeltes
Prinzip diskutiert und in Abb. 3.1 verdeutlicht [25, 44-46].

3.1.1 Layout des Beschleunigers

Die Photokathode ist aus einem CsyTe-Film auf einem Mo—Substrat aufgebaut. Sie
befindet sich in einer normalleitenden 1.625-zelligen Cu-Struktur, die im 7—Modus
bei 1.3 GHz betrieben wird. Zur Fokussierung des Elektronenstrahls umgeben zwei
Solenoiden die Kanone.

Durch einen Nd:YLF Laser mit einer Wellenléinge von 263 nm (vierte Harmonische
des Lasers) und einer Pulsenergie von 10 pJ werden aus der Kathode Photoelektronen
herausgeltst. Dafiir kann die Laserpulsdauer zwischen 1 und 20 ps FWHM variiert
werden.

16
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3.1. Photo-Injektor
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Da sich das Lasersystem auflerhalb der Beschleunigerhalle befindet, wird der Laser-
strahl mit einem Spiegelsystem zur Photokathode geleitet. Durch das an der Kanone
angelegte Feld von F ., =2 39 MV /m werden die Elektronen auf 4-5 MeV vorbeschleu-
nigt.

In der sich dahinter befindenden 9-zelligen, ebenfalls bei 1.3 GHz betriebenen supra-
leitenden HEF-Struktur aus Niob erreichen die Elektronen durch ein Beschleunigungs-
feld von E.q = 12 MV/m ihre Endpunktsenergie von 17-18 MeV.

Anschlieflend kann in der Schikane, einer Kombination aus vier Dipolmagneten, der
Elektronenpuls noch um einen Faktor 2-5 longitudinal verkiirzt werden.

Durch drei Quadrupol-Tripletts, ein Dublett und acht Trimm—Spulen kann der Strahl
fokussiert und orientiert werden, bevor er durch einen Spektrometer-Magneten in den
Faraday-Cup unter 45° abgelenkt wird.

Als Strahlmonitore werden YAG— und chromdotierte Aluminium-Targets verwendet.
Der Strahlstrom wird mit ICT’s (Integrating Current Transformer) bestimmt, da der
Faraday-Cup auf Grund des Dunkelstroms, d.h. des Stroms derjenigen beschleunigten
Elektronen, die nicht durch den Laser aus der Kathode gel6st werden, keine sinnvollen
Signale liefert.

3.1.2 Strahlparameter

Die fiir TESLA vorgegebenen Designwerte sehen einen Makropuls der Lénge von einer
Sekunde vor. Bei einer Repetitionsrate von 1 Hz besteht dieser Makropuls variabel aus
1 bis 500 jeweils 1 us voneinander separierten Paketen (Bunche) der Dauer von 10 ps.

- 2 -
e I

10 ps 1 ps Ladung : 1-10 nC
f— 1-500 Pakete —
e Is g

Abb. 3.2: Schematische Darstellung der Zeitstruktur des Elektronenstrahls.
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Tab. 3.1: Experimentell erreichte Strahlparameter.

Energie Eiin 17 +£0.1 MeV
Ladung pro Paket Q 1-12 +£03 nC

Anzahl der Pakete 1-20

Peakstrom Lpear 1400 =+ 80 A
Durchschnittsstrom I, 024 +0.02 pA

norm. Emittanz (1nC) ¢, 3.7 £0.2 7 mm mrad
norm. Emittanz (12nC) ¢,, 199 £+ 1.2 7 mm mrad
Pulsdauer o 71 £02 ps
Winkeldivergenz O 0.3 £ 0.05 mrad
Strahlfleckradius o, 0.44 £ 0.04 mm

Durch Variation der Laserintensitéit kann eine Ladung von 1-10 nC in diesen Paketen
eingestellt werden. Abbildung 3.2 verdeutlicht das Konzept nochmals und Tab. 3.1 gibt
die bisher experimentell erreichten Strahlparameter an [46].

Diese Tests des Photo—Injektors ergaben zusétzlich, dass der Elektronenstrahl bei einem
Makropuls von 10 Paketen a 1 nC die in Kap. 2.2.2 diskutierten Parameter Emittanz,
Winkeldivergenz und Strahlfleckradius hervorragend erfiillt, so dass diese Zeitstruktur
eingangs fiir das hier vorgestellte Experiment gewéhlt wurde. Bei dessen Durchfiihrung
bleibt aber zu beachten, dass sich mit steigender Ladung die Emittanz bis zu einem
Faktor 5 verschlechtert, wodurch weniger Channeling-Strahlung emittiert wird. Die
Energieunschérfe des Elektronenstrahls wiirde zwar zu einer Verbreiterung der Linien-
energie der Channeling—Strahlung nach Gl. (2.16) fiihren, da AE/E allerdings lediglich
0.59% betrigt, kann dies vernachlissigt werden. Bei der Wahl des Kristalls muss darauf
geachtet werden, dass dieser auf Grund der Diskussion in Kap. 2.2.3 den Strémen des
Photo—Injektors standhalten kann.

3.2 Experimentierplatz

Wie in Abb. 3.1 gezeigt, befindet sich unmittelbar am Spektrometer-Magneten der
Channeling-Experimentierplatz. Dessen Konzept wird erst an Hand von Abb. 3.3 ver-
anschaulicht und dann in den anschlieBenden Unterkapiteln detailliert vorgestellt. Im
Anhang B schlieBt eine Ubersicht der Datenaufnahme diese Beschreibung ab.
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Der Elektronenstrahl wird an den Leuchttargets in den Kreuzen XL6 und XL8 aus-
gerichtet (Kap. 4.2). Durch diese Positionierung hat der Strahl bei den Experimenten
immer dieselbe Lage, womit die Messungen reproduzierbar werden.

Der Kristall ist in Kreuz XL9 an ein Goniometer befestigt. Durch Schrittmotoren be-
trieben kann er so in einem kleineren Winkel als ¢, zum Elektronenstrahl ausgerichtet
werden (Kap. 3.2.3). In diesem Kristall produzieren die Elektronen Channeling— und
Bremsstrahlung.

Der sich dahinter anschlieBende Spektrometer-Magnet lenkt die Elektronen in einen
Faraday—Cup unter 45° ab und separiert sie so von den Photonen. Auf Grund der
Aufstreuung der Elektronen im Kristall muss das Goniometer so dicht wie moglich an
diesen Magneten, so dass die gestreuten Elektronen keine zusétzliche Bremsstrahlung
an den Strahlrohrwénden produzieren.

Die Channeling— und Bremsstrahlung féllt durch ein Be-Fenster, das den Abschluss des
Vakuum—Systems darstellt, auf den Detektor AberX (Kap. 3.2.4). Dieser befindet sich
1.36 m hinter dem Goniometer und muss wegen der im Faraday-Cup hervorgerufenen
Bremsstrahlung mit Blei abgeschirmt werden. Die mit AberX bestimmten Photonen
werden auf die mit ICT6 (ICT Nr. 6) gemessene Ladungsdichten der Elektronenpakete
normiert.

3.2.1 Kiristall

Fiir das hier vorgestellte Experiment wurde aus mehreren Griinden ein Siliziumein-
kristall (Si-Kristall) als Strahlungsquelle gew&hlt. Seine wesentlichen hier diskutierten
Parameter sind in Tab. 3.2 angegeben.

Durch seine kleine Ordnungszahl Z; wird nach Gl. (2.21) der Bremsstrahlungsunter-
grund fiir den 17 MeV Strahl stark reduziert, so dass sich Silizium hervorragend fiir
Channeling-Experimente eignet. Diamant wiirde zwar einerseits zu einem besseren
Kontrastverhéltnis fithren, andererseits aber auch zu einer erhohten Photonenausbeute
[34]. Diese ist hier allerdings unerwiinscht, da die erwarteten 10° ph/bunch schwierig
genug nachzuweisen sind. Dariiber hinaus sind bereits Ergebnisse mit Si-Kristallen
bekannt [26, 34, 47], so dass diese fiir die Bedingungen am Photo—Injektor sehr gut
extrapoliert werden kénnen.

Diese Ergebnisse zeigen ferner, dass sowohl die derzeit vorliegenden Strome als auch
die durch eine Steigerung auf 500 Pulse resultierenden 6 pyA am Photo-Injektor den
Si—Kristall nicht zerstoren werden. Fraglich bleibt aber trotzdem, ob das Kristallgitter
die extrem hohen Peakstréme Ip.q; von 1400 A aushilt.

Nach Kapitel 2 ist die Orientierung des Kristalls von Bedeutung, so dass vom Herstel-
ler zwei spezielle Kristallachsen angegeben wurden. Zum einen ist die (100)—Achse die
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Tab. 3.2: Eigenschaften des verwendeten Si-Kristalls.

Zr 14 [39]
A [g/mol] 28.09 [39]
Dichte [g/cm?] 2.33 [39]
Gittertyp Diamant  [3]
Durchmesser mm] 254 +£ 0.3 [48]
Dicke [pm] 20 + 2 [48]
Widerstand [Q cm] 4-6 [48]
Normale zur Oberfléche (100)+ 0.5°  [48]
abgeflachte Seite (110)+ 0.5°  [48]

Normale zur Kristalloberfiche, zum anderen ist eine Seite des runden Kristalls abge-
flacht und gibt so die (110)—Achse an (Abb. 3.5). Da Ebenen zweidimensional sind und
fiir planares Channeling die Orientierung der betrachteten Ebene unerheblich ist, sind
fiir den Kristallhalter und das Goniometer zwei Bewegungsfreiheitsgrade ausreichend.
Deren Konzept wird in den néchsten beiden Unterkapiteln beschrieben.

3.2.2 Kiristallhalter

Durch Platzlimitierungen am Photo-Injektor steht keine besondere Vakuumkammer,
sondern nur ein sogenanntes 6-Wege-Kreuz mit einem Innendurchmesser von 5.08 cm
fiir den Kristall mit Halterung zur Verfiigung. Aus diesem Grund muss der Kristall-
halter einerseits so klein wie mdoglich gehalten werden, andererseits aber dennoch die
benétigten Freiheitsgrade zum Ausrichten des Kristalls aufweisen.

Wegen der besseren Hochvakuumstauglichkeit wurden in einen festen Edelstahlrahmen
zwei zueinander orthogonal bewegbare Edelstahlringe eingebracht und der Kristall im
Innersten befestigt (Abb. 3.4). Entlang der Freiheitsgrade dieser beiden Ringe kénnen
die Abweichungen der Herstellerangaben fiir die (100)-Achse bei einer Laue-Aufnahme
korrigiert (Kap.4.1) und die so eingestellte Orientierung mit Schrauben fixiert werden.
Da vom Hersteller eine Seite des Kristalls abgeflacht wurde, ist diese mit einer recht-
winkligen Auflagefliche am innersten Ring parallel zum Hallenboden ausgerichtet. Die
zusdtzlichen Schrauben am oberen Ende des Kristallhalters erméglichen die Befesti-
gung an das Goniometer.
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Innere Ringe

4 cm

Abb. 3.4: Kristallhalter mit befestigtem Si—Kristall.
Relativ zum dufleren fixen Edelstahlrahmen richten die beiden inneren Ringe den
Kristall durch die langen Schrauben aus. Rechts befindet sich eine im Bild nicht
gezeigte Schraubvorrichtung, mit der dieser Kristallhalter an das Goniometer be-
festigt wird.

3.2.3 Goniometer

Mit den experimentellen Vorgaben des Si—Kristalls und des Photo-Injektors betréigt der
kritische Winkel nach den Gln. (2.11) und (2.12) fiir Ebenen 1.05 mrad und fiir Achsen
3.14 mrad. Um nun die Abhéingigkeit der gemessenen Strahlung vom Verkippwinkel
auflosen zu konnen, muss der Kristall in kleineren Schritten als diesen Winkeln drehbar
sein. Hierfiir wurde ein Goniometer entwickelt, welches durch drei Schrittmotoren den
Kristall auf verschiedenen Achsen verdrehen kann. Ein Motor bewegt senkrecht zum
Hallenboden den Kristall in oder aus den Strahl (v), wihrend ihn der néchste vertikal

Tab. 3.3: Goniometerparameter.

Richtung  Freiheitsgrad = min. Schrittlinge
[mrad] [mrad]
Oy 0 bis 6284 0.224
O -70 bis  +70 0.028
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Kristall

O,

Abb. 3.5: Prinzip des Goniometers.
Drei Schrittmotoren drehen den Kristall relativ zum Elektronenstrahl um die
Achsen O, und O} und folgen somit der Kristallorientierung. Diese ist durch die
(100)—Achse, die die Normale der Kristalloberfliche ist und durch die (110)—Achse,
die durch den Kristallhalter parallel zum Hallenboden ausgerichtet ist, gegeben.

(©y) und der letzte ihn horizontal dazu verkippt (©y). Damit folgen diese Motoren der
Bewegungsfreiheit des Kristallhalters. Das hier vorgestellte Prinzip zeigt Abb. 3.5 und
Tab. 3.3 gibt die minimalen Schrittlingen des Goniometers an. Da diese deutlich kleiner
als die kritischen Winkel sind, konnen Achsen und Ebenen des Si—Kristalls eindeutig
angefahren werden.

3.2.4 Detektorsystem AberX

In Kapitel 2.2.5 wurden die drei verschiedenen Moglichkeiten des Ergebnisses dieses
Experiments diskutiert. Um dafiir den zu verwendenden Detektor auszuwéhlen, sollen
im Folgenden die Channeling-Parameter durch bekannte experimentelle Daten mit
denen in Kapitel 2 angegebenen Skalierungsgesetzen maximal abgeschéitzt werden.

3.2.4.1 Abschitzung der Channeling—Strahlung

In [47] wurde Channeling im Si-Kristall mit 14 MeV Elektronen untersucht und der
1-0 Ubergang fiir die (110)-Ebene mit 17.65 keV bestimmt. Da die Linienenergie nach
Gl. (2.16) mit /2 skaliert, wird diese nun bei ca. 24 keV erwartet.
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Bei Untersuchungen mit 9 MeV Elektronen in 55 pym dickem Diamant wurde gezeigt,
dass jedes Elektron 1072 Photonen (ph) pro Sterad emittiert [35]. Diese Photonenaus-
beute wird durch den Wechsel von Diamant zu Silizium um einen Faktor 3 vermindert
[34] und ist nach [37] proportional zur Wurzel der Kristalldicke. Da die Intensitét der
Channeling-Strahlung nach GI. (2.20) proportional zu v%/2 ist, wird bei einer Ladung
von 1 nC eine Photonenausbeute von 5 - 10° ph/bunch erwartet.

Bisher wurden fiir Messungen der Channeling-Strahlung PIN—- oder SDD-Dioden als
Detektoren verwendet, die fiir eine Zéhlrate von 50 kHz ausgelegt sind. Da deren System
somit circa 20 ps braucht, um ein Ereignis zu konvertieren [49], bei diesem Experiment
aber ca. 5 - 10° Photonen in knapp 7 ps auf den Detektor treffen, kénnten diese nur
dann eingesetzt werden, wenn ein Kollimator und mehrere Absorber die Z#hlrate so
stark verringern, dass maximal nur ein Photon pro Makropuls den Detektor trifft. Fiir
eine ausreichende Statistik der Messungen wiirde dies zu einer sehr langen Messzeit
fiithren.

Deswegen wird im Hinblick auf den Detektor bei diesem Experiment ein neuer Weg be-
schritten. Eine Alternative wire dabei gewesen, eine energieauflosende CCD-Kamera
fiir den direkten Rontgen—Nachweis zu verwenden [50]. Da solche Systeme allerdings
sehr teuer sind und nicht zur Verfiigung stehen, wurde ein in [51] vorgeschlagenes
und aufgebautes Konzept verwendet. Dabei handelt es sich um eine rauscharme ’Slow
Scan’ CCD-Kamera, der eine Kombination von verschiedenen Absorbern zur Energie-
auflosung der Photonen vorgestellt ist, was zu dem Namen AberX (Absorption-based
energy-resolved X-ray detector) fiihrte.

3.2.4.2 CCD-Kamera

Die CCD-Fliche besteht aus 512 x 512 Pixeln der Grésse von 24 x 24 pm, die mit einer
sehr niedrigen Pixelrate von 100 kHz ausgelesen werden. Dies fiihrt zu einer optimalen
Rauschcharakteristik der mit einem PC gesteuerten Ausleseelektronik.

Da diese CCD-Kamera bei 550 nm eine hohe Quanteneffizienz von 0.28 hat [52], fillt
die im Kristall produzierte Rontgen—Strahlung auf einen 40 pum dicken Gd,O45S : Th—
Szintillator und wird in sichtbares Licht konvertiert. Dessen Lichtausbeute £s,(F) ist
allerdings energieabhéngig und wird durch eine Messung der Rontgen—Transmission
75, (E) wie folgt angegeben

E

N~ [1-75.(E)]-0.19- e (3.1)

Hier bezeichnet Ng die Anzahl der konvertierten Photonen und NV, die Anzahl einfallen-
der Rontgen-Quanten der Energie F,. Der Faktor 0.19 stammt von der Konversions-
rate der Rontgen—Strahlung des GdsO5S : Tb in sichtbares Licht, wobei die mittlere
Photonenenergie dann bei 2.2 eV liegt [53].

Eo(B) = 25
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Rontgen- Linsen
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Abb. 3.6: Schematische Darstellung von AberX.

Die Rontgen—Strahlung trifft auf einen GdsO,S : Th—Szintillator (schwarzes
Rechteck). Durch ein Linsen- und Spiegelsystem wird das sichtbare Licht auf die
seitlich versetzte CCD-Fliache abgebildet (gestrichelte Linie). Um Abbildungs-
fehler zu vermeiden, begrenzt eine Irisblende den Strahlengang. Ein mechanischer
Verschluss ermoglicht eine variable Belichtungszeit. Das Strahlenschutzfenster und
die Bleiabschirmungen schiitzen die CCD-Fliche vor direkten Rontgen—Treffern.
Vor dem Szintillator befindet sich ein Ross—Filter, das durch die Kombination
verschiedener Absorber (graue Rechtecke) eine Energieauflosung ermoglicht.

Da soweit mit dem Detektor nur eine Ortsauflosung erreicht wird, fiir Channeling—
Spektren aber eine Energieauflosung erzielt werden muss, wird dieser CCD-Kamera
zusitzlich ein "Ross—Filter’ vorangestellt [54].

3.2.4.3 Ross—Filter

Beim Ross-Filter handelt es sich im Wesentlichen um eine Reihe von verschiedenen
Absorbern, deren Dicken so gewihlt sind, dass sich ihre Rontgen—Transmission nur
zwischen den K-Kanten der einzelnen Elemente unterscheidet (Abb. 3.7). Damit die
unterschiedliche Transmission mit der CCD-Fliche bestimmt werden kann, sind die
Absorber nebeneinander vor dem Szintillator befestigt (Abb. 3.6).
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Abb. 3.7: Prinzip des Ross—Filters.
Die Transmission durch 25 pm Niob und 35 pm Zirkonium unterscheidet sich im
Wesentlichen nur zwischen den beiden K-Kanten bei 18.00 keV und 18.99 keV.

Da fiir dieses Experiment eine Channeling-Strahlungsenergie von ca. 24 keV erwartet
wird, werden die in Tab. 3.4 angegebenen Absorber verwendet. Mit diesen kann durch
die natiirlichen Abstéinde der K—Kanten eine Energieauflésung von 1-3 keV erzielt und
ein Energiebereich von 9-26 keV abgedeckt werden.

Mathematisch lasst sich das Konzept des Ross—Filters wie folgt beschreiben. Das Signal
S; der CCD—-Fléache hinter dem é-ten Absorber ergibt sich aus der spektralen Verteilung
der Rontgen—Quelle N(E), der Transmission des Absorbers 7;(F) und der eben schon
begriindeten Lichtausbeute &g,(E)

Si= | N(E)7i(E)&s:(E) dE. (3:2)

Gemessen wird nun die Signaldifferenz AS = S; — S; 1 von zwei Absorbern. Unter
der Annahme, dass sich die Transmission nur zwischen den K-Kanten der Elemente
unterscheidet, gilt

AS ~ N - &, / [(E) — i1 (E)] dE. (3.3)
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Tab. 3.4: Absorptionsparameter fiir AberX [55, 56].
Die Spalten ' und AFE geben den Mittelpunkt zwischen den K-Kanten
der beiden Materialien des Absorberpaares ¢ und ¢ — 1, bzw. ihren Ab-
stand an. Die energieabhéngige Lichtausbeute des Szintillators dieses
Intervalls wird mit £g, und die Transmissionsdifferenz der einzelnen
Absorberkombinationen mit 7; ;_; angegeben.

Material 7 Material ¢ —1 Dicke T, s, E AFE

[um]  [1/keV] [keV] [keV]
Zr 35
Nb 25
Zr Nb 545 1538 18.4 0.5
Mo 20
Mo Nb 589 1617 19.5 0.5
Mo Zr 1134 1581 19.0 1.0
Rh 14
Rh Mo 1564 1664 21.1 2.0
Rh Nb 2153 1667 21.7 1.5
Pd 14
Pd Rh 748 1676  23.8 0.5
Pd Mo 2310 1669 22.2 2.0
Ag 15
Ag Pd 364 1681  25.0 0.5
Ag Rh 1112 1679 24.5 2.4
In 20
In Ag 940 1689 26.8 1.0
In Pd 1306 1686  26.2 1.7
In Rh 2053 1684 25.5 2.0
Zn 20
Cu 18
Zn Cu 488 885 9.3 0.3
Zr 10
Zr Zn 4814 1208 13.8 4.2
Nb 7

Nb Zr 411 1545 185 0.5
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Wenn die mittlere Photonenausbeute £g, und die Transmission zwischen den K-Kanten
bekannt sind, ergibt sich fiir den mittleren Photonenfluss

_ AS
N ~ ———— mit 3.4
65’2 T'z',z'fl ( )
Ek;
Tijon = / [Ti(E)—Ti_l(E)] dE.
Ek i1

Tabelle 3.4 gibt die zur Auswertung der Aufnahmen von AberX benétigten Daten
an. Der Nachteil dieser Methode besteht allerdings darin, dass nicht mehr zwischen
einem hohen Photonenfluss niedriger Energie und einem geringen Fluss hoher Energie
unterschieden werden kann. Beides fiihrt zur selben, experimentell nicht mehr unter-
scheidbaren Transmission.



Kapitel 4

Vorbereitung und Durchfiihrung des
Experiments

In den vorigen Kapiteln wurde die prizise Orientierung des experimentellen Aufbaus fiir
Channeling begriindet. Im Folgenden soll nun gezeigt werden, wie diese Vorgabe durch
Laue—Aufnahmen, Strahlfiihrungsrechnungen und einen Scan des Kristalls vorbereitet
und im Experiment umgesetzt worden ist.

4.1 Laue—Aufnahmen

Vom Hersteller sind zwei Achsen des Si—Kristalls gekennzeichnet worden, deren Aus-
richtung allerdings durch Laue-Aufnahmen an der Philips—Roéntgenrohre des ANL
(Argonne National Laboratory, USA) {iberpriift und korrigiert werden musste.

Beim Anfertigen der Laue-Aufnahmen durchdrang ein kollimierter Rontgen—Strahl
erst einen Rontgen—Film und dann den Si-—Kristall. Die Rontgen—Quanten, welche die
Bragg—Bedingung erfiillten, wurden auf den Film zuriickreflektiert und abgebildet [3].

Aus dem Vergleich dieser Aufnahmen mit katalogisierten Bildern kann dann die Zu-
ordnung der Kristallebene erfolgen. Da bei diesem Kristall die Orientierung allerdings
schon bekannt war, reichte eine einfache Uberpriifung der Symmetrie der Aufnahme
aus. Im vorliegenden Fall steht die (100)—Achse orthogonal zur Kristalloberfliche, wo-
durch die auf der Aufnahme paarweise auftretenden Bragg—Reflexe konzentrisch verteilt
sein miissen. Durch Verstellen der beiden inneren Ringe des Kristallhalters zwischen
den Aufnahmen war es dann moglich, die Herstellerangaben zu korrigieren.

Da der duflere Rahmen des Halters eingangs mit einem Laser orthogonal zum Réntgen—
Strahl ausgerichtet und seine Position wihrend der einzelnen Aufnahmen nicht mehr
verdndert wurde, dient er als Referenz fiir den Einbau am Messplatz (Kap. 4.2).

Abbildung 4.1 zeigt das Ergebnis dieser Aufnahmen. Die Spannung der Rontgen—Ro6hre
betrug dabei 30 kV bei 23 mA Rdéhrenstrom. Der Abstand des 8 min belichteten
Rontgen-Films zum Kristall betrug 1.5 cm. Die deutlich erkennbaren Reflexe deuten
auf eine hervorragende Qualitéit des Kristalls hin.

30
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Abb. 4.1: Laue-Aufnahme des Si-Kristalls in (100)-Richtung.
Der grofle Fleck in der Mitte der Aufnahme entstand durch den Rontgen—Strahl,
der zuerst den Film durchdrang (Aufnahme in Reflexionsrichtung). Die kleinen
Punkte stammen von den Réntgen—Quanten, die die Bragg-Bedingung einzelner
Ebenen erfiillten.

4.2 Justage des Aufbaus

Zur Justage des Aufbaus dient als Referenz der duflere Rahmen des Kristallhalters, da
an ihm der Kristall bei den Laue-Aufnahmen orientiert wurde. Wenn dieser orthogonal
zur Elektronenstrahlachse ausgerichtet wird, folgen die Elektronen der vorgegebenen
(100)—Achse des Kristalls.

Zu diesem Zweck wurde mit einem Laser mittig eine Gerade an den 83 cm vonein-
ander separierten Leuchttargets in den Kreuzen XL6 und XL8 definiert. Senkrecht zu
dieser Geraden wurde der Kristallhalter an Hand der Reflexion des Lasers am duf3eren
Rahmen ausgerichtet.

Die Position des Goniometers hierfiir ist fiir das Experiment der Ausgangspunkt. Die
Position des Lasers auf den Leuchttargets wurde mit Video-Monitoren aufgenommen
und liefert die Vorgabe beim Justieren des Elektronenstrahls. Am gleichen Laserstrahl
wurde auch die optische Achse von AberX orientiert.
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4.3 Strahlfiihrungsrechnungen

In Kap. 2.2.2 wird die Bedeutung eines parallelen Strahls im Kristall fiir Channeling
begriindet. Dieser hingt aber wesentlich von den Einstellungen der optischen Elemente
der Strahlfiihrung ab.

Die Abbildungseigenschaften der Solenoiden, Quadrupole und der Schikane des Photo—
Injektors werden durch die Stérke ihres Magnetfeldes bestimmt. Da dieses wiederum
eine Funktion des an die Strahloptiken angelegten Stroms ist, konnen durch dessen
Variation die Strahleigenschaften direkt beeinflusst werden.

Um im Kristall einen parallelen Strahl zu erreichen, wurden Strahlfiihrungsrechnun-
gen mit dem Programm TRACE 3-D durchgefiihrt [57]. Dieses berechnet die Strahl-
enveloppen, d.h., den horizontalen und vertikalen Abstand der Elektronen von der
Elektronenstrahlachse z als Funktion des Ortes im Strahlrohr. Ein paralleler Strahl ist
dann durch einen sich nicht &ndernden Abstand der Elektronen von z gegeben.

Abbildung 4.2 skizziert das Ergebnis dieser Rechnungen; die berechneten Einstellungen
der einzelnen optischen Elemente sind im Anhang C angegeben.

Die in diesem Kapitel beschriebene Orientierung wurde abschlielend durch Messung
der unterschiedlichen Intensitéiten der Channeling— und Bremsstrahlung iiberpriift, wo-
durch die genaue Lage der Achsen und Ebenen im Kristall bestimmt und die Fehler
der Justage des Aufbaus korrigiert werden konnten.

» Horizontale Strahlposition

Kathode Quadrupole
'

TR T T

Schikane Kristallposition

v Vertikale Strahlposition

Abb. 4.2: Berechnete Strahlenveloppen.
Vereinfacht dargestellt sind die horizontale und vertikale Strahlposition beim
Durchgang durch die Strahloptik der Kanone, Schikane und Quadrupole. Durch
Variation der Stréme dieser optischen Elemente kann an der Kristallposition ein
paralleler Strahl erzielt werden, welcher an einem sich nicht dndernden Abstand
des Strahls zur Elektronenstrahlachse z zu erkennen ist.
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4.4 Scan des Si—Kristalls

Zur Messung der unterschiedlichen Channeling— und Bremsstrahlungsintensitéit wurde
der Si—Kristall entlang einer Achse beliebig aus seiner Ausgangsposition gebracht, in
Schritten kleiner ¢, entlang der anderen Achse gedreht und die emittierte Strahlung
mit AberX detektiert. Dieses Verfahren wird als 'Scan’ bezeichnet und stellt sicher,
dass bei der gegebenen Orientierung des Kristalls nicht nur die (100)—Achse, sondern
auch die Lage von Ebenen bestimmt werden (Abb. 4.3), bei deren Durchgang dann
mehrere Messpunkte vorliegen.

Abbildung 4.4 zeigt das Ergebnis eines solchen typischen Scans, in der der Si—Kristall
um O, = 22.5 mrad nach vorne verkippt und zwischen —40 mrad < 0, < 440 mrad
gedreht wurde. Da die mit AberX gemessene Intensitit auf die durch ICT6 bestimmte
Anzahl der Ladungstriager im Elektronenpaket normiert wurde, lassen sich folgende
Riickschliisse ziehen:

o Intensitdit
Durch das Kontrastverhiltnis von Channeling— zu Bremsstrahlung muss sich nach
Gl. (2.21) die Intensitét um etwa einen Faktor 2 fiir diese beiden Strahlungsarten
andern. Damit beschreiben die Bereiche der geringsten Intensitit eine beliebige
Orientierung des Kristalls, wihrend ein reproduzierbarer Anstieg der Intensitét
das Erfiillen der Channeling-Bedingung bedeutet. Im vorliegenden Fall liegt die
Bremsstrahlungsintensitéit in den gewéhlten Einheiten bei 2, wihrend Channeling

16 mrad ®,

Abb. 4.3: Ebenen des Si—Kristalls.
Der Kristall wurde entlang ©y, nach vorne verkippt und folgt durch Rotation um
O, der mit ’Scan’ gekennzeichneten Linie. Die schwarzen Bereiche entsprechen
dabei der durch ¢, begrenzten Ebenen, wihrend die grauen Schattierungen die
durch ;. auf 16 mrad horizontal verbreiterten Channeling-Bedingungen angeben.
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die Intensitdt auf den Wert 4 ansteigen lisst. Dieses Kontrastverhéltnis wird gut
fiir strahlungsintensive Ebenen erfiillt; weiter ausserhalb liegende Ebenen fiihren
zu einem geringeren Anstieg der Intensitit [34, 35].

Peakbreite

Der Kristall wurde mit 0.896 mrad in kleineren Schritten als dem kritischen
Winkel ¢, gedreht. Dadurch muss die Strahlungsintensitit beim Durchgang von
Achsen und Ebenen kontinuierlich an- und wieder absteigen. Dies wird z.B. bei
der detektierten Channeling-Strahlung unter ©, = 20.6 mrad deutlich. Die Breite
dieses Peaks liegt bei 11.3 mrad, was deutlich gréfer als der kritische Winkel ist.
Dies kann allerdings mit dem in Kapitel 2.2.3 eingefiihrten Aufstreuwinkel ..
erklart werden, der fiir das hier beschriebene Experiment 16 mrad betrigt. Somit
entspricht der Peak dem Durchgang einer Achse oder Ebene.

Geometrie
Auf Grund der Orientierung des Kristalls werden die drei strahlungsintensiven
Ebenen (010), (011) und (001) durchfahren, die ebenfalls jeweils einen 16 mrad

— Silizium
(011) (001) d = 20pm
ST l E=17 MeV
©,= 22.5 mrad|
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}} ) &Wﬁl 8
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Abb. 4.4: Scan des Si—Kristalls.

Der Kristall wurde um ©p = 22.5 mrad nach vorne verkippt und im Bereich von
—40 mrad < O, < +40 mrad gedreht. Die gemessene Rontgen—Strahlung wurde
auf die Anzahl der Elektronen im Strahlpaket normiert.
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breiten Peak im Scan hervorrufen. Falls der Kristall bei optimaler Orientierung
aber nur um Oy < 16 mrad verdreht wird, iiberlappen diese Ebenen aus geometri-
schen Griinden, wie in Abb. 4.3 angedeutet. Da die Breite des mittleren Plateaus
47 mrad betrigt und drei iiberlappende Ebenen maximal 3 - ¢ . = 48 mrad ent-
sprechen, bedeutet diese Verteilung den Durchgang dreier benachbarter Ebenen.

Werden alle Erkenntnisse zusammengefasst, kann dieser Scan folgendermaflen inter-
pretiert werden. Es wurden die drei strahlungsintensiven Ebenen (010),(011) und (001)
bestimmt, deren Mittelpunkte auf der ©,—Achse bei -25 mrad, -10 mrad und 45 mrad
liegen und somit einen Abstand von 15 mrad zueinander haben. Dariiber hinaus wur-
de die weiter ausserhalb liegende Ebene (113) bei 20.6 mrad identifiziert. Auf Grund
der Geometrie des Kristallgitters liegt damit die (100)—Achse um ©, = 10 mrad und
Oy = 7.5 mrad neben der anfinglichen Orientierung. Diese Abweichung kann allerdings
dadurch erkliart werden, dass das Goniometer beim Be- und Entliiften des Strahlrohrs
seine Position nicht hélt, wodurch sich nachtriglich die Ausrichtung des Si—Kristalls
verdndert. Trotz Kenntnis dieser Schwierigkeit kann aber nicht im Vakuum mit dem
Laser justiert werden, da dieser das Be—Fenster nicht durchdringt.

Abschlieflend ist die markante Asymmetrie des Scans bei ©, = —22.5 mrad sehr auf-
schlussreich. Da die (010)- und die (001)-Ebene physikalisch zur gleichen Ebenen-
familie {100} gehoren, miissen sie auch die gleiche Channeling—Intensitéit hervorbrin-
gen. Eine mégliche Erklédrung fiir diese Abweichung wird in Kapitel 5 bei der Diskussion
des Experiments gegeben.



Kapitel 5

Auswertung des Experiments

Dieses Kapitel stellt die Ergebnisse des im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch-
gefithrten Experiments vor. Dazu werden die spektrale Verteilung und die Photonen-
ausbeute der das erste Mal an einem Photo-Injektor nachgewiesenen Channeling—
Strahlung diskutiert. Im Anschluss werden die experimentellen Schwierigkeiten, die sich
bei der Durchfiihrung des Experiments zeigten, diskutiert und verschiedene Lésungs-
ansitze vorgestellt.

5.1 Ergebnisse

Durch den in Kapitel 4 vorgestellten Scan des Si-Kristalls wurde zwar Channeling
nachgewiesen, dennoch ist dieses Ergebnis nur dann eindeutig, wenn es durch Spektren
der Channeling— und Bremsstrahlung belegt werden kann. Ferner muss fiir die Ent-
scheidung iiber die Machbarkeit des Crystal Channel Colliders noch die Frage geklart
werden, ob fiir Channeling bei hohen Ladungsdichten die schon bekannte Linearitét
der Photonenausbeute zur Elektronenstrahldichte auch bei den Ladungsdichten von
Photo—Injektoren vorliegt.

5.1.1 Energiespektrum

Das Prinzip von AberX basiert auf Differenzmessungen der Rontgen—Transmission ver-
schiedener Absorber. Da sich allerdings das kontinuierliche weifle Spektrum der Brems-
strahlung im Bereich der Energieauflosung nicht merklich &ndert, unterscheiden sich die
Signale der CCD-Kamera hinter den einzelnen Absorbern kaum. Somit liefert AberX
keine spektrale Information, was durch Simulationsrechnungen bestétigt wurde, bei
denen die Bremsstrahlung mit einem 1/E—Verhalten approximiert wurde.

Das in Abb. 5.1 dargestellte Spektrum wurde aufgenommen, als der Kristall beliebig
um beide Achsen des Goniometers im Elektronenstrahl verdreht war und damit nur
Bremsstrahlung produziert wurde. Dieses Spektrum unterscheidet sich unwesentlich
von dem vorher simulierten.
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Abb. 5.1: Bremsstrahlungsspektrum.
Durch das kontinuierliche Spektrum der Bremsstrahlung kann mit dem Ross—
Filter keine spektrale Information bei beliebiger Orientierung des Kristalls zum
Elektronenstrahl gemessen werden.

Um eine Energieauflosung mit dem Detektor erzielen zu kénnen, muss sich entweder
die Intensitdt in den benachbarten Energieintervallen der Absorber deutlich unter-
scheiden oder eine scharfe Linie im Energiebereich eines Absorberpaares vorliegen. Da,
die Channeling-Strahlung durch drei verschiedene Arten von Ubergingen im Kristall-
potential emittiert werden kann (Abb. 2.3), lisst sich wie bei der Bremsstrahlung auch
hier der kontinuierliche Anteil des Spektrums nicht auflosen. Zusétzlich liegt aber eine
diskrete Linie im Energiebereich des Ross—Filters vor, so dass AberX als Detektor fiir
dieses Experiment eingesetzt werden kann.

Das in Abb. 5.2 gezeigte Spektrum wurde bei einer Messung der (010)-Ebene mit
17 MeV Elektronen erzielt. Die Ladung des unkomprimierten Elektronenpakets betrug
1.76 + 0.1 nC, d.h., die Ladungsdichte war (1.1 4+ 0.06) - 10’ e~ /bunch. Durch die
Channeling-Strahlung ist bei 254 0.5 keV eine Intensitdtserh6hung erkennbar, so dass
dies das erste mit AberX an einem Photo-Injektor ermittelte Channeling—Spektrum
ist. Die Linienenergie weicht zwar von der Abschétzung aus Kap. 3.2.4.1 mit 24 keV fiir
die (110)-Ebene ab, dies kann allerdings durch die unterschiedlichen Ebenenfamilien
erklirt werden [35].



38 Kapitel 5. Auswertung des Ezrperiments

T T T T T T T T T T T
6L  Silizium (010) *}* .
. d=20um
5L E=17MeV i
— | Q=1.76nC
E 4| Channeling-Strahlung i
ﬁ -
5 3L 1
c —
)
€ 2 s i
= * —et=——e—
o
1L e [» <00 —e—i .
O L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
0 5 10 15 20 25 30

Energie [keV]

Abb. 5.2: Channeling-Spektrum der (010)-Ebene.
Bei diesem gemessenen und vom Untergrund befreiten Spektrum ist deutlich im
Intervall um 25 keV eine Intensitdtserh6hung durch Channeling erkennbar.

Da mit AberX nur die Differenz der Rontgen—Transmission bestimmt wurde, kénnen
diese beiden Spektren derzeit nicht mit einer Angabe der Photonenausbeute in [ph/sr - s]
angegeben werden. Hierfiir steht noch eine Eichung des Detektors aus.

5.1.2 Gesamtintensitit

Neben diesem Nachweis der Channeling-Strahlung ist noch immer die Frage offen,
wie sich Channeling bei hochsten Ladungsdichten verhilt. Zu deren Klirung wurde
die mit AberX bestimmte und vom Untergrund bei beliebiger Kristallorientierung be-
reinigte Photonenausbeute auf die gesamte Strahlungskeule des in Abb. 5.2 gezeigten
(010)-Spektrums extrapoliert und iiber dessen Intensitét integriert. Mit der in [51] be-
stimmten Eichung des Szintillators von 0.64 Grauwertstufen pro Rontgen—Quant ergibt
sich bei (1.1 & 0.06) - 10'° ¢~ /bunch die in Abb. 5.3 mit einem Stern gekennzeichnete
Photonenausbeute von (4.2 & 0.8) - 10° ph/bunch.
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Abb. 5.3: Photonenausbeute der Channeling—-Strahlung der (010)-Ebene.
Es wurde erstmals nachgewiesen, dass auch bis (1.1 & 0.06) - 10'° e~ /bunch die
Photonenausbeute der Channeling-Strahlung linear zur Elektronenstrahldichte
ist.

Der grofie relative Fehler von 19% setzt sich dabei aus ca. 5% der Ungenauigkeit der
Lichtausbeute des Linsensystems, aus ca. 10% der Effizienzmessung des Detektors und
aus weiteren 5% des Raumwinkels zusammen.

Mit diesem Experiment wurde somit die Intensitit der Channeling-Strahlung erstmals
bei einer um zwei Grossenordnungen héheren Ladungsdichte des Elektronenstrahls als
der am SLAC nachgewiesen. Aus diesen Messungen wird ersichtlich, dass die Photonen-
ausbeute weiterhin linear zur Ladungsdichte ist, was gut mit der Extrapolation der
giangigen Theorie {ibereinstimmt.

Ferner war selbst nach monatelangem Strahlbetrieb keine duferliche Beschéddigung am
Kristall erkennbar [58]. Auch die Zerstérung der Kristallstruktur kann ausgeschlos-
sen werden, da diese Ergebnisse mehrmals reproduziert wurden. Diese Tatsache steht
allerdings im Widerspruch zu den Ergebnissen am SLAC [26], die bei I,, = 9 uA,

Ipear, = 50 A und 10% e~ /bunch eine Zerstérung des 50 ym Si-Kristalls beobachteten.



40 Kapitel 5. Auswertung des Ezrperiments

Fiir die Zielsetzung der Plasmabeschleunigung lisst sich also festhalten, dass bis zu
einer Ladungsdichte von 1.1-10'" e~ /bunch keine Limitation des Beschleunigungsfeldes
erreicht wird.

5.2 Diskussion

Bei Durchfiihrung dieses Experiments zeigen sich aber einige Schwierigkeiten, die im
Vorfeld nicht absehbar waren und deswegen sehr aufschlussreich fiir Experimente mit
Rontgen—Strahlung an Photo-Injektoren sind. Diese sollen jetzt in den folgenden drei
Unterkapiteln aufgezeigt und diskutiert werden.

5.2.1 Instabilitidt des Strahls

Als eine Schwierigkeit stellt sich die Instabilitdt des Elektronenstrahls heraus, die durch
eine Positionsverdnderung von bis zu 5 mm auf siémtlichen OTR-Targets des Beschleu-
nigers beobachtet werden kann.

Die Ursache hierfiir liegt einerseits im Lasersystem, welches selbst im gut klimatisierten
Labor sehr temperaturempfindlich ist. Die daraus resultierende Bewegung des Laser-
strahls und der damit unterschiedliche Auftreffort des Lasers auf der Kathode [59] hat
zur Folge, dass die Photoelektronen unter verschiedenen Winkeln in die Strahloptik
gelangen. Diese ist aber derzeit als Folge der zahlreichen Anderungen im Testbetrieb
fiir TESLA nicht komplett mittig ausgerichtet, so dass eine kleine Anderung der Strahl-
lage an der Kanone auf dem Weg zum Channeling-Messplatz massiv verstarkt wird.
Die weiteren Schwankungen der Magnetfelder und der Feldamplituden in der Kanone,
der HF-Struktur und den Strahlfiihrungselementen verstirken diesen Effekt zusitz-
lich. Begriindet werden kann dies mit der Tatsache, dass die gesamte Elektrik mit der
des Tevatrons verbunden ist, so dass beliebige Anderungen dort sofort in Amplituden-
schwankungen am Photo—Injektor resultieren.

Hier stellt die Ausrichtung sdmtlicher Magnete zwar ein zeitaufwendiges, aber den-
noch l6sbares Problem dar. Die Elektrik des Photo-Injektors von der des Tevatrons
zu separieren ist prinzipiell méglich, fiihrt aber wohl zu einer wochenlangen Stillle-
gung beider Beschleuniger. Im Hinblick auf zukiinftige Experimente ist im Gegensatz
dazu die Instabilitdt des Lasers besonders bei Erhohung der Intensitit ein grundsétz-
liches Problem. Aus diesem Grund beschrénken sich die in dieser Arbeit vorgestellten
Ergebnisse auf Messungen bei ca. 1 nC pro Bunch.
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5.2.2 Einfluss des Dunkelstroms

Die zweite Schwierigkeit zeigt sich im Dunkelstrom des Photo-Injektors, d.h., im Strom
derjenigen beschleunigten Elektronen, die nicht durch den Laser aus der Kathode gelost
werden.

Weil von AberX die minimale Belichtungszeit 10 ms betrigt, auf die aber nicht mit
der jetzigen Software akkumulierend getriggert werden kann, muss fiir eine ausreichen-
de Statistik in der Aufnahme die CCD-Flidche mindestens 10 s lang belichtet werden.
Da der Dunkelstrom allerdings nicht auf die einzelnen Elektronenpakete beschrinkt
ist, sondern permanent vorliegt, wird bei der langen Belichtungszeit von AberX der
Kontrast der Aufnahme auf Grund der Zeitstruktur des Elektronenstrahls massiv ver-
schlechtert. Je nach eingestellter Feldstéirke an der Kanone und Laserintensitit betrigt
der prozentuale Anteil des Dunkelstroms am Gesamtstrom bis zu 50% und da dieser
ferner statistisch verteilt ist, wird er unterschiedlich durch die Strahloptik transportiert.
Dadurch trifft er auch z.T. auf die Wéande des Strahlrohrs und produziert zusétzliche
Bremsstrahlung, die dann auf AberX fillt.

Die Ursache des Dunkelstroms ist nicht vollig geklart. Der grofite Anteil wird der
Kathode zugeschrieben, da genaue Untersuchungen ihrer Oberfliche zeigen, dass diese
durch einen lingeren Einsatz pords und uneben wird [60]. Durch das hohe Feld an der
Kathode wird vermutet, dass Elektronen dann leichter von ihr ’abgesaugt’ werden, was
durch Beobachtungen iiber lingere Zeitperioden bestéitigt wird, die eine Zunahme des
Dunkelstroms zeigen.

Neben der Bremsstrahlung verursacht der Dunkelstrom aber auch noch einen weiteren
Effekt. So werden die Spiegel, die den Laser auf die Kathode leiten, elektrostatisch
aufgeladen, wodurch der wenige Millimeter versetzt passierende Elektronenstrahl ab-
gestoflen wird, was wiederum in einer Instabilitit des Strahls resultiert.

Damit kann die Asymmetrie in Abb. 4.4 durch die Zunahme der Bremsstrahlung auf
Grund des Dunkelstroms und die Instabilitit des Elektronenstrahls erklirt werden. Bei
Wiederholung dieser Messung wurde der {iberh6hte Peak bei ©, = —22.5 mrad nicht
mehr reproduziert.

Fiir nachfolgende Experimente wire demnach eine konzeptionelle Anderung des Be-
schleunigers erforderlich. Um den Laser mitsamt seinen Spiegeln vom Elektronenstrahl
zu separieren, konnte eine weitere Schikane erstellt werden. Durch den regelméfigen
Wechsel der Kathode kénnte deren Zerstorung vermieden werden, wihrend ihre Neu-
entwicklung einen anderer Ansatz bedeutet. Allerdings kénnen diese Schwierigkeiten
auch durch Anderungen am experimentellen Aufbaus umgangen werden.
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5.2.3 Apparative Losungsansitze

Es gibt mehrere Md6glichkeiten, um die Channeling—Strahlung vom immensen Brems-
strahlungsuntergrund experimentell zu separieren. Einerseits bietet sich der Einsatz
eines HOPG-Kristalls (Hochorientierter Pyrolytischer Graphit) hinter dem Si-Kristall
an. Dieser filtert einen Energiebereich der Rontgen—Strahlung durch Reflexion in der
Bragg-Bedingung unter einem kleinen Winkel heraus. Da die Energie der reflektierten
Photonen mit der Kristallorientierung gegeben ist, wiirde hierfiir ein Photomultiplier
als Detektor ausreichen. Eine Uberpriifung des Spektrums mit AberX erscheint aber
angesichts der oben angesprochenen Strahlinstabilitit notwendig zu sein. Ferner muss
zur Ausrichtung des HOPG—Kristalls ein weiteres Goniometer und eine Vorrichtung
zur Verschiebung des Detektors entwickelt werden, um ein breites Energiespektrum
aufzunehmen. Weil dariiber hinaus die Reflektion am HOPG-Kristall nur unter ca. 4°
erfolgt, muss der Detektor zudem so weit wie moglich nach hinten versetzt werden,
so dass diese beiden Strahlungskeulen eindeutig voneinander getrennt werden. Durch
den vergrofierten Abstand verringert sich aber wiederum die Zahlrate, so dass sich die
Messzeit verldngert. Dies wird derzeit durch die Instabilitit des Strahls erschwert.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, einen ortsauflosenden Photomultiplier zu ver-
wenden, da dieser im Nanosekundenbereich anndhernd auf die einzelnen Bunche ge-
triggert werden kann. Fiir eine Energieauflosung miisste er ferner mit auswechselbaren
Absorbern des Ross—Filters kombiniert werden, so dass durch mehrere Einzelmessungen
ein breites Energiespektrum erzielt werden kann. Hier stellt sich allerdings wiederum
die Schwierigkeit der Instabilitéit des Strahls. Trotzdem ist die Entwicklung des Systems
fiir weiterfithrende Experimente sinnvoll.

Den vielversprechendsten Ansatz bietet das Triggern von AberX, da dieser als einziger
Detektor das gesamte Spektrum in einer Messung bestimmen kann. Hierfiir miisste eine
ICCD-Kamera (Intensified CCD) eingesetzt werden, die auch im Nanosekundenbereich
durch einen elektronischen Verschluss getriggert werden kann [61]. Damit kénnte der
aktuelle Aufbau am FNAL bestehen bleiben, weil die Strahlinstabilitdt damit keine so
grofle Bedeutung mehr besitzt.

Bevor die Messungen mit héheren Ladungsdichten fortgefiihrt werden konnen, ist al-
so eine Verbesserung des Photo-Injektors zwingend erforderlich. Wenn die jetzigen
Schwierigkeiten allerdings vollstéindig gelost sind, wiirde fiir Experimente mit hohen
Ladungsdichten am FNAL ein exzellenter Beschleuniger zur Verfiigung stehen. Dann
muss auch der in Kapitel 3 vorgestellte experimentelle Aufbau nicht mehr gedndert
werden.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Experiment wurde vor dem Hintergrund des
Crystal Channel Colliders durchgefiihrt, der die Plasmabeschleunigung in Kristallen
mit dem Effekt des Channeling verbindet. Weil fiir dieses Konzept als Voraussetzung
Channeling bei hohen Ladungsdichten vorliegen muss, dies aber weder theoretisch noch
experimentell bekannt war, wurde fiir dessen Nachweis ein neuer Experimentierplatz
am Photo-Injektor des FNAL konzipiert und aufgebaut.

Die Messungen mit einem 20 pum dicken Siliziumkristall ergaben bei einer Energie von
17 MeV und einer Ladung von 1.76 0.1 nC pro Bunch im Spektrum der (010)-Ebene
eine Linienenergie von 25 4 0.5 keV. Die Photonenausbeute der Channeling—Strahlung
wurde dabei mit (4.2 £ 0.8) - 10° ph/bunch bestimmt, so dass Channeling erstmals
bei Ladungsdichten von (1.1 + 0.06) - 10! e~ /bunch nachgewiesen und die Linearitit
der Photonenausbeute zur Elektronenstrahldichte auch fiir diese Gréflenordnungen de-
monstriert wurde. Weil dies genau den Voraussetzungen des Crystal Channel Colliders
entspricht, werden die folgenden weiterfithrenden Experimente vorgeschlagen.

Da das erwartete Beschleunigungsfeld E, proportional zur Ladung () des Elektronen-
pakets ist, sollte nach Beheben der Strahlinstabilitit des Photo-Injektors die Ladung
eines Pulses auf 12 nC erh6ht und dann Channeling nachgewiesen werden. Weil dariiber
hinaus E, auch reziprok abhéngig ist zur Pulsldnge o, in Propagationsrichtung, kénnte
anschliefend mit der magnetischen Schikane der Bunch longitudinal um einen Faktor
2-5 verkiirzt werden. Uber die Bedingungen o, < 1/k, und o, < 2/k, kénnte mit dem
zusétzlichen Einsatz von Solenoiden das Beschleunigungsfeld im Kristall weiter ge-
steigert werden, so dass insgesamt mit dem Photo-Injektor des FNAL ein maximales
Beschleunigungsfeld von 0.01 GV /cm mdéglich wire [62].

Da die Elektronen dieses Feld auf 20 pym durchlaufen, gewinnen sie eine Energie von
20 keV. Auf Grund des Dunkelstroms und der Energieunschirfe des Elektronenstrahls
von 100 keV kann dies allerdings weder mit dem Spektrometer-Magneten noch im
Channeling-Spektrum nachgewiesen werden. Um nun dennoch in einem Kristall die
Plasmabeschleunigung von Elektronen nachzuweisen, bieten sich mehrere Alternativen
an. Einerseits konnte der Kristall dicker gew&dhlt werden, was die Beschleunigungs-
strecke verlingern wiirde. Im Hinblick auf die Diskussion in Kap. 2.2.3 werden damit
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aber die Elektronen stéirker aufgestreut, wodurch die Plasmadichte und damit die Be-
schleunigung limitiert wird, so dass dieser Weg nicht beschritten werden kann.

Da E, von den Parametern des Elektronenpakets abhéngig ist, wiirde eine um Groé88en-
ordnungen hohere Ladungsdichte bei zugleich viel kiirzeren Pulsen eine effektivere Be-
schleunigung hervorbringen. Da dies aber selbst mit einem anderen Photo—Injektor
derzeit nicht moglich ist, muss auch das ausgeschlossen werden.

Damit bietet sich derzeit nur die dritte durch theoretische Rechnungen bereits verifi-
zierte Moglichkeit der Kombination aus PWFA und LWFA an, indem ein zusétzlicher
Laser die Bildung einer Plasmawelle unterstiitzt [22]. Fiir die experimentelle Umset-
zung hiervon bleiben aber dennoch zwei Aspekte zu beachten. Zum einen kann wegen
der Absorption des Lasers im Kristall, die eine Funktion der Wellenldnge ist, nicht
jedes Lasersystem verwendet werden. Zum anderen limitiert die Ablationsschwelle des
Siliziums bei wenigen J/cm? [63] iiber die Intensitéit und die Laserpulsdauer wiederum
das Beschleunigungsfeld. Trotzdem kdnnte die Kombination der beiden Varianten nicht
nur zu einer im Vergleich der Plasmabeschleunigung in Gasen hervorragenden Strahl-
qualitit, sondern auch zu héheren Beschleunigungsfeldern fiihren. Und dies wiirde im
Hinblick auf zukiinftige Beschleunigungstechnologien den Crystal Channel Collider zum
vielversprechendsten Kandidaten machen, so dass dieses Konzept weiterverfolgt werden
sollte.



Anhang A

Technische Zeichnung des Photo—Injektors
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Abb. A.1: Technische Zeichnung des Photo-Injektors.
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Anhang B

Blockschaltbild der Datenaufnahme
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Abb. B.1: Blockschaltbild der Datenaufnahme.
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Anhang C

Angaben fiir Strahleinstellung

Fiir die Strahlfilhrungsrechnungen wurde das von der Los Alamos Accelerator Code
Group (USA) entwickelte und vertriebene FORTRAN Programm TRACE 3-D ver-
wendet [57]. Die abstrakten Angaben der optischen Elemente sind in nachfolgender
Tabelle auf die am Steuerungsrechner des Photo-Injektors verwendete Software umge-
rechnet worden und entsprechen somit den tatsédchlichen Einstellungen. Diese kénnen
allerdings je nach angelegtem Feld an der Kathode und der HF-Struktur geringfiigig
von den unten angegebenen Werten abweichen.

Tab. C.1: Strahleinstellung des Photo—Injektors.

Optik Verstirkung Beschreibung Einstellung Einheit
MULT. 1.000 MULT CONTROLLER 3.000 N/A
SOLMN 1.000 SOLENOID MAIN 228.972 A
SOLBUC 1.000 SOLENOID BUCKING 228.637 A
SOLSEC 1.000 SOLENOID SECONDARY 228.901 A
PSPECT 1.000 SPECTROMETER PS 9.129 A
FLAGS
HTAX02 1.000 HT after X02 (TS) 0.200 AMPS
VTAXO02 1.000 VT after X02 (TS) -0.500 AMPS
HTBXO03 1.000 HT after X03 (TS) 0.000 AMPS
VTBXO03 1.000 VT after X03 (TS) 0.000 AMPS
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Fortsetzung Tab. C.1

Anhang C. Angaben fiir Strahleinstellung

Optik Verstirkung Beschreibung Einstellung Einheit
Q02AX3 -1.000 Q02 after X3 0.000 AMPS
-MULT_ 1.000 mult controller 2.000 N/A
QO01AX3 1.000 QO1 after X3 0.000 AMPS
HTAX04 1.000 HT after X04 (TS) 0.000 AMPS
VTAX04 1.000 VT after X04 (TS) 0.000 AMPS
HTBXO05 1.000 HT before X05 (TS) 0.000 AMPS
VTBX05 1.000 VT before X05 (TS) 0.000 AMPS
-MULT_ 0.100  mult controller 3.000 N/A
QO03AX5 1.000 QO3 after X5 0.815 AMPS
QO04AX5 -2.000 Q04 after X5 -1.642 AMPS
QO05AX5 1.000 QO5 after X5 0.815 AMPS
HTAXO06 1.000 HT after X06 (TS) 0.000 AMPS
VTAXO06 1.000 VT after X06 (TS) 0.000 AMPS
HTBXL1 1.000 HT before XL1 (TS) -0.400 AMPS
VTBXL1 1.000 VT before XL1 (TS) -0.900 AMPS
-MULT. 0.100  mult controller 3.000 N/A
Q6AXL1 1.000 Q06 after XL1 0.810 AMPS
Q7AXL1 -2.000 QO7 after XL1 -1.597 AMPS
Q8AXL1 1.000 Q08 after X1 0.810 AMPS
HTAXL4 1.000 HT after XL4 (TS) 0.000 AMPS
VTAXL4 1.000 VT after XL4 (TS) 0.070 AMPS
_MULT_ 0.100 mult controller 3.000 N/A
QIAXLS 1.000 Q09 after XL5 0.000 AMPS
QIL0AL5 -2.000 Q10 after XL5 0.000 AMPS
Q11AL5 1.000 Q11 after XL5 0.000 AMPS
HTBXLS 1.000 HT before XL8 (TS) 0.000 AMPS
VTBXLS 1.000 VT before XL8 (TS) 0.000 AMPS
HTAXS1 1.000 HT after XS1 (TS) 0.000 AMPS
VTAXS1 1.000 VT after XS1 (TS) 0.000 AMPS
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